
书书书

２０２１年１２月 甘　肃　农　业　大　学　学　报 第５　６卷
第６期１～９ ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＡＮＳＵ　ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ 双 月 刊

ＤＯＩ：１０．１３４３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｇｓａｕ．２０２１．０６．００１

我国景观生态学尺度效应研究进展

刘学录
（甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州　７３００７０）

摘要：尺度依赖性和尺度效应是景观生态学研究的基本问题之一．选择适宜的尺度，对于科学、准确分析景观

结构、景观格局、景观功能、景观动态及其与景观生态过程的相互关系，管理和维护景观异质性具有重要意义．本文

基于近年来我国景观尺度效应研究的相关报道，回顾了景观尺度效应研究的进展，展望了今后深入研究景观尺度

效应的方向．
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　　尺度依赖性是景观景生态学研究的基本问题之

一．尺度效应的分析与讨论，对于准确理解景观结

构、景观异质性、景观生态过程之间的关系；系统阐

明景观格局指数的生态学含义；选择适宜的尺度来

进行上述研究具有决定性的影响．只有选择了适宜

的研究尺度，对景观格局的研究才有意义．正是由于

尺度效应对于景观生态学研究具有如此重要意义，

使得尺度效应的研究在景观生态学中一直处于比较

活跃的前沿领域，积累了丰富的研究材料．赵文武［１］

等分析了尺度效应分析的理论基础，综述了２０１０年

以前我国景观格局演变尺度效应的研究进展，展望

了未来的研究方向．为了反映近年来景观尺度效应

研究的新进展，本文基于ＣＮＫＩ篇名以“尺度效应＋

景观”为检索词的２０１０以来的研究报道，补充了赵

文武未引用的、研究方法有一定特色的２０１０年以前

的个别文献，综述了景观尺度效应的研究进展，总结

了研究特征，展望了未来的研究方向，以期为深化景

观尺度效应研究提供参考．



甘 肃 农 业 大 学 学 报 ２０２１年

１　尺度梯度设置方法

景观生态学中的尺度指研究或观察某一景观生

态学过程、现象、问题时所采用的空间单位和时间单

位，同时又指该现象或过程在空间上涉及的范围和

时间上发生的频率与持续时间．尺度通常用粒度和

幅度来表达．粒度指识别研究对象时所采用的空间

单元和时间单位，例如长度、面积等空间单位，年、

月、年、日等时间单位．空间上的粒度相当于遥感技

术中的像元，时间上的粒度指研究现象发生的频率

和时间间隔．幅度指研究对象在时间上的持续时间，

在空间上的覆盖范围．因此，景观尺度效应研究中的

基础技术问题就是进行尺度梯度的设置，即确定分

析研究对象时所采用的时间、空间单位或步长以及

研究区的时空范围．

１．１　粒度尺度梯度的设置

在景观尺度效应分析中，粒度梯度的设置方法

具有多样性．已有研究报道中，粒度梯度设置的方法

大体上可以归为两类：一类是覆盖全部研究范围的，

另一类为非全覆盖的，可以理解为抽样的方法．

１．１．１　全覆盖的粒度梯度设置　 在覆盖全部研究

区的粒度梯度设置中，最常见的方法为一定分辨率

栅格数据的等间距（步长）或者不等间距（步长）加密

或者融合．在等步长粒度尺度等级设置中，步长最大

的为１ｋｍ［２－３］，最小的为５ｍ［４－５］．还有以１０［６－７］、

２０［８］、１００［９］、２００ｍ［１０］为步长分别设置粒度梯度的．

最多见的粒度尺度梯度步长为３０ｍ［１１－１７］，这可能与

采用的栅格数据的分辨率多为３０ｍ 有关．尺度梯度

最少的为３个［２］，其次还有５个［３，９－１０］、６个 ［４］、８

个［５］、１０个［１１，１４－１７］、１１个［１２］、１３个［８］、２２个［１３］、２８

个［６］、３８个［７］等不同的设置方式．

在不等步长粒度尺度等级设置中，有将研究区

在１０～１００ｈｍ２的粒度区间依次指定为６个最小单

元的［１８］，在１０～３００ｍ的粒度区间生成５个粒度等

级［１９］，有的在１０～５００ｍ的区间设置了１６个梯度

等级［２０］，在５～３００ｍ共１７个粒度等级［２１］，在１～

５０ｍ的范围内设置为６个粒度梯度［２２］，在２．５～

２００ｍ 的区间重采样为 ７个等级［２３］，在 ６６７～

４　０００ｍ 的 范 围 内 设 置 ６ 个 等 级［２４］；在 ２０～

２　０００ｍ范围内选择８个基本输出单元［２５］；在３０～

２５０ｍ的区间重采样为６个粒度尺度等级［２６］．还有

采用分级递进的方法设置粒度尺度的．例如，在５～

５０ｍ 范围，以５ｍ为步长，划分为１０个粒度等级；

在５０～１０ｍ 粒度范围，以１０ｍ为 步长，划分为５

个粒度等级；在１００～２００ｍ粒度范围，以２０ｍ为

步长，划分为５个粒度等级；在２００～５００ｍ 粒度范

围，以５０ｍ为步长，划分为６个步长等级［２７］；在１～

１５ｍ范围内，按照１ｍ 的步长选取粒度，在１５～

１００ｍ范围内，按照５ｍ 的步长选取粒度，在１００～

３００ｍ范围内，按照１０ｍ的步长选取粒度［２８］．总体

上，这种粒度梯度设置方式，在小尺度上，间距或者

步长较小，随着尺度增大，粒度尺度的步长也逐渐

增大．

有些研究采用比例尺作为粒度梯度的依据．例

如，以ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像（最大分辨率０．６１ｍ）为基础

设定为１∶２　０００、１∶４　０００、１∶６　０００、１∶８　０００、

１∶１０　０００等５个粒度级别所进行的尺度效应研

究［２９］．根据地貌类型选择１∶１万、１∶５万、１∶１０万、

１∶２５万、１∶５０万等多尺度土地利用数据样本开展的

尺度效应的研究［３０］．有的研究工作则直接以分辨率

分别为０．５、２．５、１５、３０ｍｍ 的航片、ＳＰＯＴ５、ＥＴＭ

影像设置粒度梯度［３１］．甚至有以植被类型从高级到

低级的分类系统设置尺度梯度的研究［３２］．

１．１．２　非全覆盖（抽样）的粒度梯度设置　这类研

究中，抽样方法可以区分为样线法、样带法２种．以

样带法抽样的研究，是在研究区１∶５０　０００地形图上

以海拔最高点为中心，选择相对高差较大的区域设

计了８个辐射样带，在样带上分别设置２ｍｍ×

２ｍｍ、４ｍｍ×４ｍｍ和６ｍｍ×６ｍｍ　３种连续样

方［３３］．采用样线法的研究，基础样线长度为３８ｍ，

设置了８个 粒度梯度（３８，７６，１５２，３０４，６０８，１　２１６，

２　４３２，４　８６４ｍ）［３４］．

无论采取何种方式进行粒度设置，粒度等级的

丰富与否，对于认识景观指数随尺度变化的全貌；识

别潜在的、有意义的特征尺度、适宜或者有效尺度均

具有显著的影响．

１．２　幅度设置方法

幅度梯度设置的主流方法为以研究区的几何中

心开始，以等步长或者不等步长的间隔，保持粒度或

者分辨率不变，以正方形或者圆形的方式向外扩展，

２
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直至幅度能够覆盖整个研究区为止．

等步长的研究工作包括：以正方形区域的左下

角像元为不变点，横轴和纵轴都以１ｋｍ为间隔，得

到１～１２ｋｍ等１２个不同幅度［１１］；从研究区几何中

心以步长为１ｋｍ的正方形向外逐渐增加的方式设

定幅度，共计１０４个幅度梯度［３５］；把研究区生成１～

５ｋｍ的５个幅度［３６］；以１ｋｍ为间隔，得到２～４ｋｍ

３种空间幅度［８］；以研究区的几何中心为中心，以

１ｋｍ为步长，正方形向外逐渐增加的方式设定空间

幅度，最小幅度为 １ｋｍ×１ｋｍ，最大幅度 为

３５ｋｍ×３５ｋｍ［３７］；以研究区几何中心点为圆心，

５ｋｍ为一个步长建立圆形缓冲区，最小幅度为

５ｋｍ、最大幅度为４０ｋｍ的同心圆［２７］；在２～４ｋｍ

之间设置了３种空间幅度［８］；从几何中心开始，按照

０．５ｋｍ的步长逐渐增加幅度，最小幅度为０．５ｋｍ×

０．５ｋｍ的正方形，最大幅度为１９．５ｋｍ×１９．５ｋｍ

的正方形［２８］；以几何中心为辐射原点，以５ｋｍ为间

隔，共生成２１个梯度带［３８］；从研究区几何中心以步

长为１ｋｍ的正方形向外逐渐增加的方式设定尺度

分析的空间幅度，最小幅度为１ｋｍ×１ｋｍ，最大幅

度为１００ｋｍ×１００ｋｍ［３９］．

不等长的幅度设置，幅度的区间、步长、梯度等

级在不同研究之间差别显著．以研究区几何中心点

为中心，选取１０ｋｍ×３０ｋｍ，２０ｋｍ×６０ｋｍ，４０ｋｍ

×１２０ｋｍ和全区域共４个幅度范围［１９］；以调查样

地为中心，设置１５０～１　５００ｍ７个不同半径的缓冲

区［４０］；以边长为１ｋｍ正方形为第１幅度，边长２ｋｍ

的正方形为第２幅度，然后按照２ｋｍ 步长逐渐增

加幅度的设置，最大幅度为９１ｋｍ×９１ｋｍ，共计４５

个幅 度［１２］；分 别 以 １００、２００、５００、８００、１　０００、

１　２００ｍ为半径设置６个缓冲区［２１］．

２　数据分析方法

大多数的研究对于数据的分析以直接观察景观

指数随尺度的变化曲线，并且将数据曲线根据变化

的趋势划分为不同的类型为主［７，１３－１４，２２－２３，２８］．在此基

础上，也有进行回归分析，拟合出数据趋势函数表达

式 的 报 道［１３，２９，３１，３２－３３，４１］．应 用 地 统 计 学 方

法［２，９，２１，２７，３６］、变异系数［１４，２４－２５，３５－３８，３９，４２］、空间自相关

性［１３，８－９］、冗余分析［２１，４０，４３－４４］等方法进行数据变化特

征分析的工作受到一定程度的重视．

３　粒度效应

粒度的尺度效应，总体上具有随着粒度的变小

或者变大，尺度依赖性、特征尺度、适宜尺度明显的

特征，但在研究方法、分析指数、尺度设置之间差异

明显．

在１０～５００ｍ的区间以不等长的方式设置１６

个梯度等级的研究表明，蔓延度指数、邻近相似度指

数、破碎度指数和多样性指数均随像元尺度的增加

而单调递减，递减速率在１０～５０ｍ 区间上较快，在

５０～５００ｍ 区间的较慢；连接度、结合度、均匀度和

优势度指数随着尺度的增加出现了不同的变化曲

线；尺度选择３０ｍ较为合理［２０］．在５～３００ｍ 范围

内不等长设置１７个粒度等级的研究表明，随研究尺

度的变化，除平均周长面积比和面积周长分维数指

数没有尺度转折点外，其余指数均具有明显或不明

显的尺度转折点；除多样性指数和最大斑块指数对

尺度变化弱敏感外，其余景观指数对尺度变化相对

敏感，［５，１０］ｍ的尺度域有利于适宜研究尺度的选

择，１０ｍ尺度是研究区观格局的本征尺度［２１］．

景观尺度效应的空间自相关研究包括：以１ｋｍ

为步长，在２～４ｋｍ的范围内设置３个粒度梯度的

研究表明，３ｋｍ幅度下，景观多样性指数可分为３

个区域：最高值区分布于多种景观组分相互交错分

布区，次高值分布具有多个中心，最低值区分布于景

观组分单一的地区；斑块密度可分为３个层次：斑块

密度最大值分布于斑块较破碎的区域，最低值区分

布于景观组分单一的地区，次高值则介于两者之间；

３ｋｍ作为研究区景观格局研究的最佳粒度［２］．在

３００～９００ｍ、以１５０ｍ为步长设置，５种取样尺度的

研究表明，从景观尺度上看，随着尺度的递减景观组

分间的关系越得到体现，因此推断在较小的尺度范

围内能更好解释景观组分间的关系；农田、山顶矮曲

林、竹林等景观组分分布的差异性较大，而落叶阔叶

林和针阔混交林、常绿针叶林和常绿阔叶林、灌草丛

和泥潭藓沼泽分布的差异性较小；景观格局呈现较

为明显的纬度梯度变化规律和垂直分布特征［４］．在

以２００ｍ为步长，在２００～１　０００ｍ范围内等步长设

置粒度梯度的研究表明，景观要素间的空间关联性

３
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的强弱随着取样尺度变化而变化，变化的幅度也有

所不同，对于该区域而言应在６００ｍ×６００ｍ尺度

上研究较为合理；景观斑块的全局关联性在一级分

类标准下是负相关，但在二级分类和三级分类标准

下呈现正相关性［１０］．在以１００ｍ 为步长，在４００～

８００ｍ范围内等步长以及在５～４０ｍ之间以５ｍ为

步长等间距设置粒度梯度的研究取得了相同或者类

似的结果［５，９］．

在１０～３００ｍ范围内不等长设置５个粒度等级

的研究中显示，除斑块面积外，其他景观指数对粒度

的变化均呈现较强的敏感性；当空间分辨率到达

１００ｍ时，斑块数量和斑块密度均出现波峰；边界长

度均呈现由大到小的变化特征，亦表现为较强的敏

感性；多样性指数逐渐减小，景观异质性减弱，尤以

空间分辨率大于１００ｍ 时更为明显，敏感性更

强［１９］．在３０～３００ｍ之间以１０ｍ为步长等间距重

采样的研究结果表明，景观格局自相似性具有空间

尺度依赖性，分维数均随空间粒度的增大而减小，不

同景观组分的自相似性对尺度的响应敏感点不同，

５０～６０ｍ为研究区各景观类型的自相似性尺度；随

着空间粒度的增大，建设用地、水域和其他用地的分

维数差异缩小，而耕地和林地分维数的差异却增

大［６］．在３０～３００ｍ之间以３０ｍ为步长等间距重

采样的研究结果表明，不同地形上斑块密度、形状指

数、结合度３个指数有明显的粒度效应，随粒度的增

加呈现逐渐减少的变化趋势；最大斑块指数、周长面

积比分维、景观聚集度、多样性指数４个指数随粒度

的增加几乎不发生变化．不同地貌的景观指数随幅

度的变化规律比较复杂，形状指数随幅度的增加呈

现逐渐增加的趋势，其余６个指数在较小幅度范围

内变化比较复杂，但随着幅度的增大有逐渐趋于平

稳的趋势［１１］．在３０～６００ｍ之间以３０ｍ为步长等

间距重采样的研究结果表明，随着粒度的增加，景观

格局指数呈现出指数值基本不变、指数值呈现有规

律的上升或下降且有明显拐点、指数值呈现有规律

的上升或下降但拐点不明显、无规律变化４种变化

趋势；研究区适宜粒度范围耕地为１２０ｍ、林地为

１２０～１６０ｍ、草地为 ９０～１３０ ｍ、水域为 ９０～

１１０ｍ、建设用地为９０～１３０ｍ、未利用地为１１０～

１６０ｍ［１３］．在１～５０ｍ之间不等长步长设置粒度梯

度的结果表明，随着粒度的增加，各景观格局指数表

现出五种不同的变化趋势，当空间尺度增加到一定

程度时，景观格局指数值的变化会出现明显或不明

显的尺转折点，研究区景观格局指数的适宜粒度为

１～５．０ｍ［２２］．根据粒度的整数倍对原始３０ｍ 数据

进行聚合，形成６０～３６０ｍ的粒度梯度，结果表明，

随着粒度的增加，景观指数对粒度变化的响应特征

有明显差异，除多样性指和均匀度指数外，其余指数

均表现出较明显的粒度效应；随着粒度的增加，绝大

多数景观指数变化曲线存在明显的拐点或跃变区

间，表现出明显的尺度域［１２］．

基于高分辨率（分辨率为２．１ｍ ）、在２．５～

２００ｍ之间不等长设置梯度的研究结果表明，斑块

个数、边缘密度、平均斑块面积具有明显的尺度效

应，斑块面积则相对稳定；斑块形状特征表现出对空

间粒度强的敏感性，而聚集特征则随着空间粒度的

增大没有规律性的变化；景观的多样性特征随空间

粒度的变化极为缓慢，对粒度变化的敏感性相对较

弱．对于不同的景组分类型，斑块为条状结构或斑块

边界不规则的景观组分类型对空间粒度有较强的响

应，而斑块形状相对规则的景观组分类型的尺度效

应不明显［２３，４５－５０］．基于分形理论的研究结果表明，随

着粒度的递减，斑块的数量和稳定性指数呈递增趋

势，相对频率和平均分维数呈递减趋势，其中河流水

面斑块形状最复杂，农村居民点斑块最简单；斑块分

维数受尺度影响呈中小程度变异；斑块个数受尺度

影响呈中度变异，斑块个数比斑块分维数受尺度影

响更显著［２４］．基于样线法的研究结果表明，３　２００ｍ

尺度上进行水田景观异质性相关的研究将具有很好

的代表性；林地、草地、未利用地可以选取８００ｍ 作

为研究尺度［４５］．以１万比例尺下地物的最小长度为

２０ｍ为基础，在２０～２　０００ｍ之间不等常规设置输

出单元的研究结果表明，斑块类型水平上，斑块密

度、斑块 结合度指数、斑块聚集度指数、有效网格大

小、面积加权平均形状指数对尺度变化响应较为敏

感；斑块面积百分比、面积加权平均斑块分维数和分

离度指数响应不敏感；耕地、水域及水利设施用地是

对尺度变化较为敏感的景观组分类型；根据景观指

数随尺度增加的变化规律，可将景观指数划分为单

调递减型、波动式递减型、稳定不变型和不确定型４

４
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种类型；景观水平上，各景观指数随尺度增加均呈现

出下降的趋势，除斑块密度外，其他景观指数变化均

较为缓和；除香农多样性指数和香农均匀度指数外，

各景观指数对尺度变化的响应均具有较为明显的规

律性［２５］．

在３０～３００ｍ之间以３０ｍ等步长设置梯度的

研究结果表明，粒度效应敏感的指数有斑块密度、斑

块个数、分离度指数、邻近度指数，粒度效应比较敏

感的指数有平均斑块面积、最大斑块指数，粒度效应

最不敏感的指数有形状指数、聚集度指数及结合度

指数；大致可将上述９种景观指数分为３类：第一

类，随着粒度的增大，景观指数值表现为下降的变化

趋势；第二类，随着粒度的增大，景观指数值呈逐渐

增大的趋势；第三类，随着尺度的增大，具有显著的

尺度转折，可预测性差；随着粒度的粗化，农村居民

点破碎度降低，优势度增加，形状变得规则，分布趋

向分散，研究区农村居民点的最佳尺度范围为６０～

９０ｍ，适宜粒度为９０ｍ［１４］．在１～５ｋｍ 之间以以

１ｋｍ等步长设置梯度的研究结果表明，地表温度空

间格局具有明显的尺度效应，巢湖流域地表热环境

效应相关研究的适宜粒度域为２～４ｋｍ．斑块水平

上，不同景观组分类型格局指数对粒度变化的响应

敏感性不一致［３］．不同分辨率数据（分辨率为２５０ｍ

和３０ｍ）的 研究结果表明，在类型水平上，斑块密

度都随着粒度的增大而减小；斑块面积的变化趋势

相似；周长面积分维度的总体趋势在２种数据之间

表现不同；在景观水平上，景观指数的变化趋势表现

出不同形式，且不同景观指数间的变化趋势也存在

差异；随着空间尺度的增大，斑块密度、景观形状指

数和斑块数量均呈现单调下降的趋势；最大斑块指

数的变化趋势不确定，多样性和均匀性指数的整体

变化趋势相对稳定［２６］．

基于 样线法 （３８，７６，１５２，３０４，６０８，１　２１６，

２　４３２，４　８６４ｍ）的研究结果表明，随着观测尺度（粒

度）不断增大，各景观组分的信息量指标均呈现出逐

渐减小的趋势，具有明显的尺度依赖性．在较小的观

测粒度下，各景观组分的参数差异较大，当观测粒度

大于６０８ｍ 时，景观组分的空间分布开始趋于均

匀，景观异质性的尺度效应不明显，６０８ｍ为样线法

研究景观格局粒度效应的有效粒度［３４］．

采用分级递进的方法设置粒度尺度结果表明，

土地利用景观格局具有明显的尺度效应，随着粒度

的增加，斑块类型水平上，建筑、道路和绿地在景观

优势度、破碎度、聚集度等方面均发生了较大的变

化，进而导致景观水平上景观格局对粒度变化的响

应，且从各指数变化转折点得出研究粒度效应的临

界阈为３５ｍ，最佳粒度为３ｍ［２８］．采用分级递进的

方法设置粒度尺度的结果表明：随着粒度变粗，各景

观格局指数在景观水平指数上总体表现为３个方

面的特点：１）随粒度的变粗，景观指数效应曲线呈现

出下降；２）随粒度的变粗，景观指数效应曲线呈现出

上升；３）随粒度变粗，景观指数效应曲线呈现出幅度

变大的波动变化．各森林景观组分类型指数随着粒

度变粗表现出相同或相近的变化趋势，但相同的森

林景观组分类型在不同景观格局指数上均体现出不

同的敏感性特征［２７］．

以３０ｍ为起点，４００ｍ为终点，１０ｍ为间隔的

粒度梯度（分辨率为３０ｍ）研究结果又表明，随粒度

增加指数值呈现平缓下降趋势，无明显的尺度转折

点．这类指数有斑块密度、景观形状指数、蔓延度指

数、聚合度指数、相似毗邻百分比，景观指数对粒度

变化的响应敏感性不强．随粒度的增加指数值呈现

平缓的上升或下降趋势，有明显的尺度转折点．表现

出这种变化趋势的指数包括周长面积分维数、平均

分维数、平均邻近指数、散布与并列指数、黏聚力指

数．随粒度的增加指数值多数平缓稳定，但伴随有几

处大幅的上下振荡．这类指数有最大斑块指数、景观

分离度指数、分散指数、有效网格大小、多样性指数、

均匀度指数．随粒度的增加指数值起初有小幅振荡

变化，后呈现上下剧烈振荡．此类情况只有平均形状

指数．随粒度的增大，研究区土地利用景观格局的总

体变化特征为总的斑块数及斑块密度在逐渐减少，

景观形状复杂性及多样性趋于降低，且景观聚合度

也在降低，当粒度增加到一定程度时，某些景观格局

指数值会发生急剧的突变，随着粒度的增大，其信息

会遗失．从而导致某些景观指数值在尺度转折点附

近发生较大的变化，２５０ｍ 是较适宜的移动窗口分

析幅度［７］．以３０ｍ 步长设置粒度尺度（分辨率为

３０ｍ），结果表明，随着空间尺度的增大，景观破碎

程度增大，景观分布越来越分散，景观异质性减小，

５
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斑块之间连接度越来越弱．空间尺度依赖较明显的

是聚集分散指数和形状指数，空间尺度依赖较弱的

是斑块类型指数，最佳空间尺度为６０ｍ［１５］．同样以

３０ｍ 的步长设置粒度尺度（分辨率为３０ｍ）的研究

结果表明，耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地的面积百分比、多样性、均匀性没有明显变化，斑

块密度、聚集度、聚集度、凝聚度显著下降，不同景观

组分下降程度不同；周长面积分维数增加；在景观水

平上，粒度为２４０ｍ处出现拐点［１６］．采用ＳＰＯＴ５卫

星影像（分辨率２．５ｍ）、航空影像（分辨率０．５ｍ）、

ＤＥＭ 高程数据（分辨率３０ｍ）从３０～３００ｍ 之间，

以３０ｍ 为间隔，利用简单聚合法将景观类型栅格

数据进行空间粒度上推，结果表明，４种植被在空间

尺度上具有相同的变化特征，而在时间尺度上表现

出不同的变化趋势；不同景观指数对时空尺度的响

应结果不同，边缘密度、斑块密度、形状指数、聚集度

指数及蔓延度指数在时空尺度上具有较强的尺度效

应，且９０ｍ 为研究区植被景观格局的最佳分析

粒度［１７］．

４　 幅度效应

幅度梯度设置有限的情况下，景观指数对幅度

变化均表现出较强的敏感性，且幅度越小，变化越显

著；随着幅度的增大，斑块数量逐渐增多且表现出较

强的敏感性，斑块密度逐渐降低但敏感性不强；边界

长度和多样性指数均逐渐增大，其幅度敏感性亦较

强［１９］．景观指数对物种多样性的影响具有尺度依赖

性，不同指数的影响不同［４０］．当幅度 ＜８ｋｍ，除周

长－面积分数维数外，其余指数随幅度增加均表现出

随机性．当幅度＞５时，周长－面积分数维数对幅度

变化不敏感，而其余指数均表现出较明显的幅度

效应［１２］．

幅度设置较为丰富（步长 １ｋｍ，幅度范围

１０４ｋｍ）的研究表明，随着空间幅度的增大，不同景

观组分的斑块类型指数的尺度效应在不同幅度区间

存在差异性，景观水平指数的尺度效应在不同幅度

区间也存在差异性．在１～２０ｋｍ 幅度区间，尺度效

应的组分类型、指标类型之间差异最明显；在２１～

９０ｋｍ幅度区间，尺度效应的组分类型、指标类型之

间差异较小；在＞９０ｋｍ幅度后，尺度效应的差异不

明显，尺度效应消失．９０ｋｍ×９０ｋｍ为研究景观格

局尺度依赖性的有效幅度，幅度超过９０ｋｍ 后，具

有指示意义的景观格局参数的尺度效应消失．在

１００ｋｍ×１００ｋｍ（１０　０００ｋｍ２）的尺度依赖性范围

至少存在２个特征尺度，第１个在２０ｋｍ左右，第２

个在９０ｋｍ左右，第一个特征尺度下进行景观格局

研究的随机性较大，但更有利于发现和识别景观生

态过程的特殊性；在第二个尺度下，则更有利于探讨

景观格局与景观过程的共性［３５］．研究发现，在１～

１５ｋｍ尺度区间上，尺度效应差异最大；在１６～

３０ｋｍ尺度区间内，尺度效应的差异明显减小；而在

３０ｋｍ尺度区间以后，尺度效应逐渐消失．因此３０

ｋｍ×３０ｋｍ的尺度是有效幅度［３７］．步长小更小

（０．５ｋｍ）、幅度范围也小（１９．５ｋｍ）的研究表明，随

着空间幅度的增加，景观优势度、破碎度和蔓延度逐

渐降低，景观复杂程度和聚集度逐渐升高，景观构成

类型趋于稳定．斑块类型水平上，６ｋｍ幅度范围内，

景观格局的幅度效应最显著［２８］．

景观多样性指数和斑块密度指数的尺度依赖性

研究表明，随着幅度的增加，空间自相关部分贡献率

上升，与人类的活动有关，土地开发强度大的地方，

指数也比较大，３ｋｍ 幅度是一个比较合适的幅

度［３６］．以５ｋｍ为步长建立圆形缓冲区的研究表明，

景观指数均表现出不同的敏感性．香浓多样性指数

和面积加权平均斑块分维数指数在一定空间幅度范

围内对不同粒度反应较为敏感，斑块密度指数、聚集

度 指数、蔓延度指数和景观形状指数随幅度变化对

不同粒度反应为不敏感．不同景观组分随幅度变化

也表现为不同的敏感性特征．多数景观指数在

１０ｋｍ幅度范围均出现明显尺度转折点，反映出的

敏感性较强，在大于１０ｋｍ 幅度范围后逐渐趋于平

稳，敏感性减弱［２７］．有研究表明，指数的空间变异与

距离均呈正比，存在空间自相关性；当幅度较小时，

信息量较大，不利于重要信息的提取；当幅度较大

时，又会掩盖小幅度的空间异质性，考虑空间信息规

律和拟合效果，选择３ｋｍ作为研究景观格局尺度

效应的适宜幅度［８］．随着空间尺度的增加，各景观格

局指数表现出不同的变化趋势，当空间尺度增加到

一定程度时，景观格局指数值的变化会出现明显或

不明显的尺度转折点或者多个拐点，适宜空间尺度

６
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范围为１～５．０ｍ［２２］．景观组分或者要素的面积和

结构特征中的斑块个数、边缘密度、平均斑块面积具

有明显的尺度效应，斑块面积则相对稳定；形状特征

表现出对空间粒度强的敏感性，而聚集特征则随着

空间粒度的增大没有规律性的变化；景观的多样性

特征随空间粒度的变化极为缓慢，对粒度变化的敏

感性相对较弱．斑块为条状结构或斑块边界不规则

的景观组分对空间粒度有较强的响应，而斑块形状

相对规则的景观类型的尺度效应不明显［２３］．景观格

局对湿地水质影响的空间尺度效应体现在不同圆形

缓冲区内，在半径为８００ｍ的圆形缓冲区内总解释

变异值最大，景观组成变量仅有在半径为１　０００ｍ

的圆形缓冲区内与水质参数具有相关性；景观组分

中养殖塘在半径为２００ｍ的圆形缓冲区内对水质

影响较大，水田、乔木林地和湖泊在空间尺度较大

的圆形缓冲区（半径大于５００ｍ）是影响水质的主

要景观组分；景观格局与水质最相关的空间尺度

为８００ｍ的圆形缓冲区，不同尺度缓冲区内景观结

构变量对水质的解释能力均比景观组成变量明

显［２１］．

５　研究展望

虽然尺度效应的研究在粒度效应、幅度效应

的研究方面取得了积极的进展；但是根据景观生

态学研究中对尺度的定义与理解，以及现有的研

究结果与结论差异巨大的现状，在以下方面还需

要进一步开展研究．

５．１　时间尺度效应的研究不足

景观生态学中基本的尺度类型包括空间尺度

和时间尺度．虽然有的研究中涉及到了不同时期

景观尺度效应的比较［３］，但与真正意义上的时间

尺度效应还有本质的不同．至少没有确的时间梯

度的设置，时间尺度效应的研究弱于空间尺度效

应的研究．

５．２　景观功能、景观动态的尺度效应的研究较少

景观生态学的主要研究内容包括景观结构与

格局、景观功能、景观动态、景观规划与管理．从目

前景观尺度效应研究的内容看，景观结构、景观格

局的尺度效应研究相对比较广泛，而景观功能、景

观动态的尺度效应研究较少．

５．３　不同类型景观之间景观尺度效应的比较研

究有待深入

由于地域分异规律的存在，景观的类型具有

多样性；再加上人类活动的方式、强度在空间、时

间上存在显著的差异，更加丰富了景观类型的多

样性（不是景观多样性－生物多样性在景观水平

上的表现）．虽然，已经有了进行不同景观类型景

观尺度效应的比较研究［１１，３９］，但涉及的景观类型

比较单一，类似的研究工作开展得还不够丰富．

５．４　不同景观组分、景观指数之间的景观尺度效

应的比较研究有待深入

无论是廊道、斑块，还是基质，作为景观组分，

它们的成因、数量、形状、边缘特征、异质性、结构

等特征在不同景观甚至同一景观中都存在显著的

差异．现有的研究结果对不同或者相同景观组分

及其景观指数之间的景观尺度效应的结论性表

述，有相同、相似之处，例如景观多样性的粒度依

赖性和尺度效应不明显［１２，２３，２５］，而斑块密度对粒

度的变化呈现出较强的敏感性［１６，２５－２６］．但区别与差

异更显著，更广泛．例如对于适宜粒度尺度的选

择，就有１０［２０］、２０、６００ｍ，甚至３ｋｍ等［２，９，２０－２１］不

同的结果；对于适宜或者有效幅度的确定，有１００

ｋｍ×１００ｋｍ［３５］、３０ｋｍ×３０ｋｍ［３７］、１０ｋｍ×１０

ｋｍ［２７］、３ｋｍ×３ｋｍ［８］等不同的结果．对这种差异

的具体表现、原因及其生态学意义仍然缺乏深入

的研究与分析．

５．５　尺度梯度设置的理论基础尚显薄弱

景观尺度效应研究的一个显著特点就是尺度

等级设置的多样性，这也是目前的尺度效应研究

结果与结论在不同的研究工作中存在差异的主要

原因之一．为了使不同的研究工作取得的研究结

果有共同的可比较基础，需要建立尺度设置的理

论，在该理论的规范下，统一尺度设置的方式，为

不同研究工作之间研究结果的比较奠定基础．有

了尺度设置理论的基础，更有利于深化不同研究

工作中相同研究内容差异的具体表现、原因及其

生态学意义．如何依据采用的研究数据在类型与

性质（遥感影像与专项调查成果、矢量数据与栅格

数据、分辨率与比例尺、最小斑块、平均斑块、最大

７
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斑块等等）来设置合理、适宜的尺度等级是景观尺

度效应研究中急需解决的基础性技术课题．
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［３３］　郭泺，夏北成，刘蔚秋．地形因子对森林景观格局多

尺度效应分析［Ｊ］．生态学杂志２００６，２５（（８）：９００－

９０４．

［３４］　林琳，刘学录．基于样线法的景观异质性的尺度效应

研究：以甘肃省临夏市为例［Ｊ］．甘肃农业大学学报，

２０１８，５３（１）：１４４－１５１．

［３５］　刘媛媛，刘学录．甘肃永登县土地利用景观格局的空

间尺度效应［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（４）：１２２１－

１２２８．

［３６］　福星，王亚娟，刘小鹏，等．生态移民安置区景观格局

的尺度效应分析：以红寺堡区为例［Ｊ］．水土保持研

究，２０１８，２５（３）：３３９－３４５．

［３７］　黄越，王鹏，叶均艳．干旱绿洲区景观格局结构的空

间尺度效应：以宁夏青铜峡市为例［Ｊ］．农业科学研

究，２０１８，３９（４）：３８－４４．

［３８］　张韧璎，刘学录．天水市土地利用景观格局的幅度效

应研究 ［Ｊ］．生态科学，２０１９，３８（３）：８０－８９．

［３９］　杨竟艺，刘学录．祁连山部分地区山地景观格局空间

幅度效应的研究［Ｊ］．生态科学，２０２１，４０（２）：１４２－

１５０．

［４０］　董翠芳，梁国付，丁圣彦，等．不同干扰背景下景观指

数与物种多样性的多尺度效应：以巩义市为例［Ｊ］．

生态学报，２０１４，３４（１２）：３４４４－３４５１．

［４１］　王润，丁圣彦，卢训令，等．黄河中下游农业景观异质

性对传粉昆虫多样性的多尺度效应：以巩义市为例

［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（７）：２１４５－２１５３．

［４２］　范敏，彭羽，王庆慧，等．景观格局与植物多样性的关

系及其空间尺度效应：以浑善达克沙地为例［Ｊ］．生

态学报，２０１８，３８（７）：２４５０－２４６１．

［４３］　张婷婷，高宇，王思凯，等．河口湿地景观格局与大型

底栖生物群落的尺度效应研究［Ｊ］．海洋渔业，２０１８，

４０（６）：６７９－６９０．

［４４］　李昆，王玲，孙伟，等．城市化下景观格局对河流水质

变化的空间尺度效应分析［Ｊ］．环境科学学报，２０２０，

４０（１）：３４３－３５２．

［４５］　段亚锋，王克林，冯达．洞庭湖区景观异质性的尺度

效应研究［Ｊ］．环境与可持续发展，２０１６，（４）：２２５－

２２８．

［４６］　朱颖，王怡，贺风春，等．景观格局对阳澄湖小流域水

质变化影响的空间尺度效应［Ｊ］．水土保持通报，

２０２１，４１（２）：１０５－１１３．

［４７］　王德智，邱彭华，方源敏．丽香铁路建设对沿线景观

格局影响的尺度效应及其生态风险［Ｊ］．应用生态学

报，２０１５，２６（８）：２４９３－２５０３．

［４８］　许凯，余添添，孙姣姣，等．顾及尺度效应的多源遥感

数据“源”“汇”景观的大气霾效应［Ｊ］．环境科学，

２０１７，３８（１２）：４９０５－４９１２．

［４９］　雷雅凯，段彦博，马格，等．城市绿地景观格局对

ＰＭ２．５、ＰＭ１０分布的影响及尺度效应［Ｊ］．中国园

林．２０１８，３４（７）：９８－１０３．

［５０］　陈晨，徐威杰，张彦等．独流减河流域绿色基础设施

空间格局与景观连通性分析的尺度效应［Ｊ］．环境科

学研究，２０１９，３２（９）：１４６４－１４７３．

（责任编辑　李辛

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

）

版权声明

　　为扩大本刊及作者知识信息交流渠道，加强知识信息推广力度，本刊已许可ＣＮＫＩ中国知网、万方数

据、重庆维普及其系列数据库产品中，以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文．该著作权

使用费及相关稿酬，本刊均用作为作者文章发表、出版、推广交流（含信息网络）以及赠送样刊之用途，即

不再另行向作者支付．凡作者向本刊提交文章发表之行为即视为同意《甘肃农业大学学报》编辑部上述声

明．

９


